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0Σ  ： 絶対座標系 [ - ] 
X  ： 絶対座標系の軸 [ - ] 
Y  ： 絶対座標系の軸 [ - ] 
x  ： 車両中心の位置 ( X 軸) [mm] 
y  ： 車両中心の位置 (Y 軸) [mm] 
θ  ： 車両姿勢，ヨー角 (車両前後方向中心軸と X 軸との成す角) [deg] 
iΣ  ： 駆動輪 i 上の局所座標系 [ - ] 
wix  ： 駆動輪 i 上の局所座標系の軸 (駆動輪進行方向) [ - ] 
wiy  ： 駆動輪 i 上の局所座標系の軸 (駆動輪横方向) [ - ] 
wiθ  ： 駆動輪 i の姿勢 (駆動輪 i と X 軸との成す角) [deg] 
wiq  ： 駆動輪 iの操舵角度 (駆動輪 iと車両前後方向中心軸の成す角) [deg] 
1L  ： 車体中心と前後輪車軸との距離 [mm] 
2L  ： 駆動輪中心と車体中心軸との距離 [mm] 
x&  ： 車両の X 軸方向並進速度 [mm/sec] 
y&  ： 車両の Y 軸方向並進速度 [mm/sec] 
θ&  ： 車両旋回角速度 [deg/sec] 
wix&  ： 駆動輪 i の座標系 iΣ における wix 軸方向並進速度 [mm/sec] 
wiy&  ： 駆動輪 i の座標系 iΣ における wiy 軸方向並進速度 [mm/sec] 
wiθ&  ： 駆動輪 i の旋回角速度 [deg/sec] 
wiΦ  ： 駆動輪 i の座標変換項 [ - ] 
wiΘ  ： 駆動輪 i の座標変換項 [ - ] 
A  ： 三角関数合成式の sin係数 [ - ] 
B  ： 三角関数合成式の cos係数 [ - ] 
ξ  ： 点 ),( BA と原点を結んだ線と x 軸との成す角度 [ - ] 
V  ： 車両走行速度 [mm/sec] 
inV  ： 旋回内側の駆動輪並進速度の平均 [mm/sec] 
outV  ： 旋回外側の駆動輪並進速度の平均 [mm/sec] 
Cv  ： 曲率 [1/m] 
cvk
 
： “sharpness” [ - ] 
cvs  ： 曲線長 [mm] 
0Cv  ： 曲率の初期値 [1/m] 
cvx  ： クロソイド曲線上の点を表す座標 (X 座標) [mm] 
cvy  ： クロソイド曲線上の点を表す座標 (Y 座標) [mm] 
cvθ  ： クロソイド曲線上における旋回角 [degree] 
0cx  ： クロソイド曲線上の点を表す座標初期値 (X 座標) [mm] 
 
 
0cy  ： クロソイド曲線上の点を表す座標初期値 (Y 座標) [mm] 
c0θ  ： クロソイド曲線上における旋回角初期値 [degree] 
px  ： クロソイド・ペアの到達点を表す座標 (X 座標) [mm] 
py  ： クロソイド・ペアの到達点を表す座標 (Y 座標) [mm] 
smθ  ： クロソイド・ペア経路の中点における接線の傾斜角 [degree] 
c_allθ  ： クロソイド・ペアの旋回角 [degree] 
maxV  ： 直線経路における最大設定走行速度 [mm/sec] 
curV  ： クロソイド・ペアにおける設定走行速度 [mm/sec] 
t ： 時刻 [sec] 
Δt ： タイムステップ [sec] 
ts  ： 時刻 t における車両走行距離 [mm] 
tV  ： 時刻 t における車両走行速度 [mm/sec] 
L  ： ケーブルセンサ間距離 [mm] 
LtL  ： 時刻 t における左ケーブルセンサ計測長 [mm] 
RtL  ： 時刻 t における右ケーブルセンサ計測長 [mm] 
tα  ： 時刻 t における左ケーブルセンサケーブルと Y 軸との成す角 [deg] 
p  ： 平板接地圧 [N/m2] 
k  ： 地盤定数 [N/mn+2] 
n  ： 地盤定数 [ - ] 
s  ： 沈下量 [m] 
b  ： 平板短辺 [m] 
ck  ： 地盤定数 [N/mn+1] 
φk  ： 地盤定数 [N/mn+2] 
c  ： 土の粘着力 [N/m2] 
g  ： 重力加速度 [m/sec2] 
γ  ： 地盤の単位体積重量 [N/cm3] 
'ck  ： 地盤定数 [ - ] 
'φk  ： 地盤定数 [ - ] 
σ  ： 地盤内垂直応力 [N/m2] 
maxτ  ： 最大せん断応力 [N/m2] 
φ  ： 内部摩擦角 [deg] 
τ  ： せん断応力 [N/m2] 
j  ： せん断量 [m] 
ak  ： 変形係数 [1/m] 
ss  ： 動的沈下量 [m] 
0c  ： 地盤定数 [ - ] 
1c  ： 地盤定数 [ - ] 
 
 
2c  ： 地盤定数 [ - ] 
di  ： スリップ率 [ - ] 
r  ： 車輪径  [m] 
ω  ： 車輪回転速度 [deg/sec] 
v  ： 車輪走行速度 [m/sec] 
wr  ： 車輪径 [m] 
wθ  ： 車輪中心角 [deg] 
0wθ  ： 車輪入射角 [deg] 
0ws  ： 車輪沈下量 [m] 
)( ww θσ  ： 中心角 wθ における垂直応力 [N/m2] 
wW  ： 車輪軸荷重 [kg] 
wB  ： 車輪幅 [m] 
wfθ  ： 車輪入射角 [deg] 
wfs  ： 地盤沈下量 [m] 
wrs  ： 地盤リバウンド量 [m] 
wrθ  ： 車輪離脱角 [deg] 
λ  ： 地盤沈下量とリバウンド量の比 [ - ] 
)( ws θj  ： 中心角 wθ における地盤スリップ量 [m] 
sws  ： 車輪滑り沈下量 [m] 
mθ  ： 垂直応力が最大となる中心角度 [deg] 
0a  ： 地盤定数 [ - ] 
1a  ： 地盤定数 [ - ] 
jv  ： 車輪スリップ速度 [m/sec] 
)( wθj  ： 中心角 wθ における車輪スリップ量 [m] 
wR  ： 車輪締固め抵抗 [N]  
bR  ： 排土抵抗 [N]  
z  ： 平板貫入深さ [m] 
0z  ： 地盤盛り上がり高さ [m] 
bwR  ： 車輪排土抵抗 [N]  
cβ  ： 地表面と破壊面の成す角 [deg] 
α  ： 接近角 [deg] 
wQ  ： 車輪駆動トルク [Nm] 
wT  ： 車輪駆動力 [N]  
wF  ： 車輪けん引力 [N]  
t0θ  ： ピッチ角 [deg] 
cf0s  ： 前輪アイドラ静的地下量 [m] 
cr0s  ： 後輪スプロケット静的沈下量 [m] 
 
 
cX  ： 履帯接地点からの距離 [m] 
)(c0 cXs  ： cX における履帯静的沈下量 [m] 
)( cc Xp  ： cX における履帯接地圧 [N/m2] 
cB  ： 履帯幅 [m] 
cW  ： 履帯荷重 [kg] 
D  ： 履帯長 [m] 
'D  ： 履帯接地長 [m] 
cfθ  ： 前輪アイドラ入射角 [deg] 
cθ  ： 前輪アイドラおよび後輪スプロケット中心角 [deg] 
)( ccf θp  ： 前輪アイドラ中心角 cθ における接地圧 [N/m2] 
scfs  ： 前輪アイドラ滑り沈下量 [m] 
scfj  ： 前輪アイドラ滑り量 [m] 
scrs  ： 後輪スプロケット滑り沈下量 [m] 
scrj  ： 後輪スプロケット滑り量 [m] 
'di  ： 履帯が傾いているときのスリップ率 [ - ] 
cfs  ： 前輪アイドラ総沈下量 [m] 
crs  ： 後輪スプロケット総沈下量 [m] 
)( cc Xs  ： cX における履帯総沈下量 [m] 
)( cc Xτ  ： cX における履帯下せん断応力 [N/m2] 
)( cc Xj  ： cX における履帯スリップ量 [m] 
)( ccf θj  ： 前輪アイドラ中心角 cθ におけるスリップ量 [m] 
)( ccr θj  ： 後輪スプロケット中心角 cθ におけるスリップ量 [m] 
cR  ： 履帯締固め抵抗 [N]  
bcR  ： 履帯排土抵抗 [N]  
cr  ： 前輪アイドラおよび後輪スプロケット半径 [m] 
cT  ： 履帯トルク [Nm] 
cP  ： 履帯支持力 [N]  
cF  ： 履帯けん引力 [N]  
fwW  ： 前輪軸荷重 [kg] 
fwfθ  ： 前輪入射角 [deg] 
fwrθ  ： 前輪離脱角 [deg] 
fwfs  ： 前輪沈下量 [m] 
fwrs  ： 前輪リバウンド量 [m] 
rwW  ： 後輪軸荷重 [kg] 
rwfθ  ： 後輪入射角 [deg] 
rwrθ  ： 後輪離脱角 [deg] 
rwfs  ： 後輪沈下量 [m] 
 
 
rwrs  ： 後輪リバウンド量 [m] 
ch  ： 履帯高さ [m] 
W  ： 車両荷重 [kg] 
Q  ： トルク [Nm] 
R  ： 抵抗 [N]  
dρ  ： 地盤乾燥密度 [g/cm3] 
ac  ： 粘着力 [N/m2] 
aφ  ： 摩擦角 [deg] 
E  ： けん引効率 [ - ] 
0wΣ  ： 車両中心座標系 [ - ] 
0wx  ： 車両中心上の局所座標系の軸 (進行方向) [ - ] 
0wy  ： 車両中心上の局所座標系の軸 (横方向) [ - ] 
wiβ  ： 駆動輪 i のスリップ角 [deg] 
wif  ： 駆動輪 i の横方向せん断抵抗 [N]  
wiV  ： 駆動輪 i の並進速度 [m/sec] 
)( wwy θj  ： 中心角 wθ における車輪横方向スリップ量 [m] 
jyv  ： 車輪横方向スリップ速度 [m/sec] 
)( wwy θτ  ： 中心角 wθ における車輪横方向せん断応力 [N/m2] 
)( ccy Xj  ： cX における履帯横方向スリップ量 [m] 
)( ccy Xτ  ： cX における履帯横方向せん断応力 [N/m2] 
)( cwi Xβ  ： cX における履帯スリップ角 [deg] 
wiM  ： 横方向せん断応力 wif による履帯モーメント [Nm] 
bwif  ： 駆動輪 i 側面による進行方向排土抵抗 [N] 
bwixf  ： 駆動輪 i 側面による wix 軸方向排土抵抗 [N]  
bwiyf  ： 駆動輪 i 側面による wiy 軸方向排土抵抗 [N]  
bwiM  ： 排土抵抗による履帯モーメント [Nm] 
I  ： 車両慣性モーメント [kg/m2] 
1M  ： 0wx 軸方向モーメント [Nm] 
2M  ： 0wy 軸方向モーメント [Nm] 
w0z  ： 車両中心上の局所座標系の軸 (鉛直方向) [ - ] 
wiZ  ： 駆動輪 i に働く地盤反力 [N]  
wi'Φ  ： 駆動輪 i の座標変換項 [ - ] 
ε  ： 操向比 [ - ] 
wiTF  ： 駆動輪 i の 0wx 軸方向推進力 [N]  
wiCF  ： 駆動輪 i の 0wy 軸方向コーナリングフォース [N]  
cF  ： 左右履帯けん引力 [N]  
cM  ： 左右履帯モーメント [Nm] 
 
 
ciTF  ： 駆動輪 i が履帯から受ける 0wx 軸方向推進力 [N]  
ciCF  ： 駆動輪 i が履帯から受ける 0wy 軸方向コーナリングフォース [N]  
wiµ  ： 駆動輪 i の最適操舵角度を求める評価関数 [ - ] 
twi,q  ： 駆動輪 i の時刻 t における操舵角度 [deg] 
Gk  ： フィードバックゲイン [ - ] 


































いる．近年では，2011年の東日本大震災，平成 23年台風第 12号，2013年の平成 25年台風


































Table 1-1 Merits and demerits of crawler and wheel-typed vehicle 
 Tracked Vehicle Wheel-typed Vehicle 
Soft Ground ○ × 
Irregular Ground ○ × 
Stability ○ × 
Operation Speed × ○ 
Mobility × ○ 




(a) Over view 
 
(b) Magnified view 








































































15)~17)．4 輪車両には，旋回性能を良くするため後輪も操舵する 4 輪操舵駆動車がある．この
車両についても旋回時の安定性を向上するためにヨーモーメントを制御する研究成果が報告







































向上させるため 4 輪全てを履帯に履き替えた操舵型履帯式移動車両に関する研究 74)や車体屈
曲型履帯式移動車両に関する研究 75)も行われている．さらに，履帯と車輪を両方備えた車両
として前述した半無限軌道式車両があるが，この車両に関しては実機を用いた車両下の接地








   
 
1.3 本論文の構成と概要 

























































 第 1 章で述べたように，本研究では，中間に履帯を有する車輪式移動車両の旋回特性の解
析，旋回性能の向上を目的としている．そのためには，車両の各パラメータ (前輪操舵角度，
車輪駆動速度，履帯駆動速度) と車両の位置姿勢の関係をモデル化する必要がある．この関










する．本研究で用いる三軸車両の逆運動学モデルを Fig. 2-1に示す．絶対座標系 0Σ の座標軸
を X 軸，Y 軸とする．絶対座標系 0Σ における車両中心 (車体前後方向中心軸と横方向中心軸
の交点) の位置座標を ),( yx と表す．また，車両の姿勢を車体中心軸と絶対座標系 X 軸との成
すヨー角で与え，θ と表す．また，駆動輪に w1~w 6まで通し番号を振り，車輪駆動方向前向
きに wix 軸，車軸方向に wiy 軸をとり，それぞれ局所座標系 iΣ  (i = 1~6) を設定する．さらに，


























































 ここで，各式左辺の行列項における添え字 w1~w6は車輪 1~6を表す．x&は車両の X 軸方向





Fig. 2-1 Inverse kinematic model for triaxial vehicle  
 
 
また， wix& は車輪 i の wix 軸方向の移動速度を表しており， wiy& は車輪 i の wiy 軸方向の移動速 

























































































































































































)6,5,3,2i(   














モデルの各車輪には横滑りが起こらない，すなわち各車輪の wiy 軸方向の移動速度が 0となる
条件を与える．  
 
0wi =y&  (2.9) 
 
式 (2.9) を式 (2.1) へ代入すると，次式が導かれる． 
 




0]sin)cossin(cos)sincos[(cossin w421w4214w4w4w =−++++−= θθθθθθθθθ &&&& LLLLyxy  
 (2.11) 
 
式 (2.10) を 1wsinθ ， 1wcosθ でまとめ，合成すると次式のように表すことができる． 
0)cos( 1w




θθθ && )cossin( 21 LLxA ++−=  (2.13) 























































































),6,5,3,2i(    wi == θθ  (2.18) 
 
 車両の走行計画から得られる x&， y&，θ ，θ&を式 (2.16) および式 (2.17) に代入することで
各前輪の姿勢 w1θ ， w4θ が求まり，これらの値から操舵角 wiq が次式より求められる． 
 
  wiwi θθ −=q  (2.19) 
 
また， x&， y&，θ ，θ&， w1θ ， w4θ を式 (2.1) から得られる以下の駆動速度算出式に代入する




θθθθθθθθθ &&&& }cos)cossin(sin)sincos{(sincos w121w121w1w1w1 LLLLyxx +−−++=  (2.20) 
θθθ &&&& 2w2 sincos Lyxx −+=  (2.21) 
θθθ &&&& 2w3 sincos Lyxx −+=  (2.22) 
θθθθθθθθθ &&&& }cos)cossin(sin)sincos{( sincos w421w421w4w4w4 LLLLyxx −−+++=  (2.23) 
θθθ &&&& 2w5 sincos Lyxx ++=  (2.24) 




















なし，基礎式を導出する．三軸車両の順運動学モデルを Fig. 2-2に示す． 
逆運動学モデルと同様に絶対座標系 ),( YX における車両の位置を ),( yx と表す．また，車










































































ここで， x&は車両の X 軸方向の移動速度を表しており， y&は車両の Y 軸方向の移動速度を表
す． θ&は車両の旋回角速度を表す．また，V は車両の進行方向速度， inV は車両の旋回内側
車輪の進行方向平均駆動速度， outV は車両の旋回外側車輪の進行方向平均駆動速度である．
1wx& は左前輪の駆動速度， 1wq は左前輪操舵角度， 4wx& は右前輪駆動速度， 4wq は右前輪操舵















される 79)．クロソイド曲線 (Fig. 2-3参照) とは，曲線長 cvs に対して曲率Cv が比例して増加，
あるいは減少する関数であり，式 (2.28) で表される． 
 
0cvcv CvskCv +⋅=  (2.28) 
 
式 (2.28) の比例定数である曲線長 cvs に対する曲率増加率 cvk は，“ Sharpness”と呼ばれ 
る 79)．本研究では， cvk の値は設定経路の旋回角が 90 degのときの最適操舵角度が，後述す
る模型車両の最大操舵角度 20 degを超えないように 0.00012とした．また， 0Cv は曲率の初期
値で，これを 0 とすると直線からクロソイド曲線への接続を滑らかにすることができる．さ
らに，曲率 )( cvsCv を曲線長 cvs で積分することで，曲線長 cvs に対応した曲線上の各点の位置



















dssysy θ  (2.31) 
 
ここで， 0cx ， 0cy ， c0θ は，位置および方位の初期値である．これらの初期値を全て 0 と


















































































y  (2.35) 
 
 上式は近似式であり， cvθ が 45 deg近傍から大きくなると式 (2.32) と式 (2.33) との誤差が
大きくなる．そのため，式 (2.34) および式 (2.35) は cvθ が 0 degから 45 degまでの区間で用
いなければならない 81)． 
 本研究で用いるクロソイド・ペアと呼ばれる曲線は，“Sharpness”の絶対値が同じ 2 本の対
称なクロソイド曲線同士を曲率が最大となる点で結んだものである (Fig. 2-4 参照)．クロソ 




Fig. 2-5 Established route 
 
 







































 上述した式 (2.34) および式 (2.35) の誤差を考慮すると，クロソイド・ペアは旋回角 90 deg
以下で用いる必要がある 80)．  
 
2.3.3 走行計画 
 本研究で設定する経路軌道は，クロソイド・ペアの前後に，それぞれ 500 mmの直線経路
区間を接続したものを用いる (Fig. 2-5参照)．Fig. 2-5において，最初の直線区間を区間 A，1
本目のクロソイド曲線区間を区間 B，2本目のクロソイド曲線区間を区間 C，最後の直線区間
を区間 D とする．また，絶対座標 (X, Y ) を Fig. 2-5のように設定する． 




上， maxV を 30 mm/sec， curV を 20 mm/secとした． 
 クロソイド・ペアの旋回角を c_allθ ，時刻 t までの総走行距離を ts ，時刻 t における走行速 






1. 時刻 tt ∆+ までの総走行距離 Δtt+s を次式により算出する． 
 
tVss ∆+=+ ttΔtt  (2.37) 
 














=  (2.39) 
 
式 (2-39) より，区間 A~D は以下の式で判別可能である． 
 





























⋅+<≤⋅+  (2.43) 
 
 
3. Fig. 2-6から時刻 tt ∆+ における走行速度を
Δtt+V とする． 
4. 時刻 tt ∆+ における車両の姿勢θ および旋回速度θ&を算出する． 
区間 A において，θ ，θ&はともに 0である． 
区間 B，Cにおいては式 (2.37) を用いてθ を算出する．θ&は次式を用いて算出する． 
 
Δtt+⋅= VCvθ&  (2.44) 
 
区間 D において，θ は c_allθ ，θ&は 0である． 





















 c_allθ が 60 degのとき，本研究で導出した基礎式を用いて求めた車輪駆動速度の例を Fig. 2-7 





































(a) の旋回法は前述した方法である．(b) の旋回法は履帯および車輪の駆動速度を Fig. 2-9
に示すように全て等速度として走行を行う．操舵角度は Fig. 2-8に示した値を用い，前輪操舵
のみによる旋回法を検討する．(c) の旋回法は車輪駆動速度を等速度とし，履帯は左右で速度
差を与え，スキッドステアを行う．このときの駆動速度を Fig. 2-10に示す．操舵角は Fig. 2-8
に示すように与え，前輪操舵と履帯のみでのスキッドステアを併用した旋回法を検討する．
(d) の旋回法は操舵角を与えず，左右履帯にのみ速度差を与え，履帯のみでのスキッドステア







2. 2.3.3項で述べた手順を用いて，タイムステップ t∆ 毎の各旋回条件での駆動速度およ
び操舵角を求める．なお，本シミュレーションでは t∆ を 0.1 secとした． 
3. 手順 2で求めたパラメータを式 (2-21) へ代入し， t∆ 毎の車両の速度，角速度を求め
る． 





 c_allθ が 30 degのときの車両の走行経路のシミュレーション結果を Fig. 2-11，車両の姿勢の 
シミュレーション結果を Fig. 2-12に示す．また， c_allθ が 60 degのときの車両の走行経路のシ 
ミュレーション結果を Fig. 2-13，車両の姿勢のシミュレーション結果を Fig. 2-14に示す． 
 Fig. 2-11 ないし Fig. 2-14中の黒線は設定経路，赤色の破線は (a) 最適パラメータを用いた

















































本研究で作製した中間履帯を有する車両模型の概略図を Fig. 2-15に，また，写真を Fig. 2-16




 後輪および履帯に用いた DCモータはオリエンタルモータ社製 BLE23AA100S-1であり，前
輪の DCモータは maxon社製 RE25 EBCLL 10W KL 2Wおよびギアヘッド gear GP32C 6.0NM 
4ST KLである．また，スッテピングモータはオリエンタルモータ社製 RK543AAPS25を用い




動速度制御信号は DA 変換ボード (CONTEC社製 DA12-16PCI) で直流電圧信号 0~5 Vに変換
され，DC モータドライバ (オリエンタルモータ社製 BLED3A，Maxon社製 ESCON50/5) へ
送られる．DCモータの後部にはタコジェネレータが備わっており，モータの回転速度が一定
になるようにフィードバック制御を行っている．この制御により，各車輪，履帯はパソコン








(a) Top view 
 
 
(b) Side view  
Fig. 2-16 Photos of model vehicle 
 
23 
Table 2-1 Spec of motors and gear 
BLE23AA100S-1 
Rated Capacity [W] 30 
Rated Torque [N・m] 10 
Starting Torque [N・m] 20 
Motor Speed [rpm] 40 
RE25 EBCLL 10W KL 2W 
Assigned Power Rating [W] 10 
Nominal Voltage [V] 9 
Max. Continuous Torque [N・m] 0.024 
Stall Torque [N・m] 0.126 
Motor Speed [rpm] 5230 
gear GP32C 6.0NM 4ST KL 
Intermittently Permissible Torque [N・m] 6 
Reduction 1:111 
Max. Efficiency [%] 75 
RK543AAPS25 
Holding Torque [N・m] 2.5 
Rated Current [A/Phase] 0.75 
Primary Step Angle [deg] 0.0288 
Reduction 1:25 
Allowable Torque [N・m] 2.5 
Stall Torque [N・m] 6 
Motor Speed [rpm] 120 
 
 
NTEC社製PIO-16/16L PCI) を通してステッピングモータドライバ (オリエンタルモータ社製
RKD507-A) へ送られる． 
本研究では車両の位置を車両に取り付けられたケーブルセンサを用いて計測する．ケーブ
ルセンサは共和電業社製 DTP-5MDSおよび DTP-D-5KSを用いた．測定は以下の手順で行う． 
 




サからの出力を記録する．本実験のサンプリング周期は 1 secとした． 









Fig. 2-18 Definition of wire length 
 
 











LLL −+= −α  (2.45) 
 
5. 時刻 t における車両の位置 ),( yx を次式から算出する． 
 
00LtLtt sinsin αα LLx −=  (2.46) 
tLtt cos2








 最適操舵角度を求める式 (2.16) ないし式 (2.19)，最適駆動速度を求める式 (2.20) ないし
式 (2.25) の妥当性を評価するため，走行試験を行った．まず，模型の走行性能を評価するた
め 1000 mmの直線経路での走行実験を行った．次に，旋回性能を評価するため，2.3節で設
定した経路と同様の経路を用いて走行試験を行った．本実験では旋回角 θc_allを 30 deg，60 deg
に設定した．このとき，車両の中心点を原点に，進行方向前向きを X 軸，左手を Y 軸とし，
設定経路とケーブルセンサを用いて測定した走行経路と比較した．なお，車両の速度制御は
タイムステップ Δt を 0.1 secとして行い，位置情報はサンプリング周期 1 secで取得した．ま
た，本実験は通常の床をフィールドとした (Fig. 2-19参照)．直線走行の実験結果を Fig. 2-20
に，旋回実験の結果を Fig. 2-21および Fig. 2-22に示す． 
 Fig. 2-20ないし Fig. 2-21における横軸および縦軸は設定した絶対座標 X 軸および Y 軸であ
る． Fig. 2-20中の黒丸は設定到達地点，黒線は設定経路，四角点は実験到達点を示す．Fig. 2-21
および Fig. 2-22において，黒線は設定経路を示している．赤線は (a) 最適パラメータを用い




































場合は旋回中心を後輪車軸の延長線上に設定している 14) (Fig. 2-23 (a) 参照)．これによって全
車輪の向きが実際の速度 wiV の向きと一致し，余計な摩擦が生じないようにしている．しかし，





















(a) Normal vehicle 
 
 
(b) Triaxial vehicle 
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3.2.1 圧縮変形 29), 32) 
 軟弱地盤は車両重量により圧縮され，その結果，車両の沈下が生じる．車輪下の垂直応力
およびせん断応力は沈下量に依存するため，沈下量を知ることが必要である．沈下量と地盤 
支持力の関係は Fig. 3-1に示すような荷重 pW を平板に載荷して沈下量 s を測定する平板載荷
試験により求められ，一般的に Bekkerによって提案された次式で表される 29)． 
 
nksp =  (3.1) 
 
ここで， p は平板下の垂直接地圧，k およびn  は地盤定数を表す．さらに，Bekkerは接地圧
と平板の静的沈下量の関係を地盤の粘着力と内部摩擦力それぞれに依存する成分に分け，次
式のように提案した 29)． 
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p )( c φ+=  (3.2) 
 












+= φ )''( c  (3.3) 
 
ここで， c は土の粘着力，γ は地盤の単位体積重量， 'ck ， 'φk は無次元量の地盤定数である． 
 
3.2.2 せん断変形 34), 57), 82) 
車両が軟弱地盤上で走行する際，地盤に対して滑りが生じる．この滑りに応じて，地盤は
せん断変形し，せん断抵抗力が発生する．このせん断抵抗力が車輪や履帯の駆動力となる．
地盤のせん断抵抗には最大値が存在し，垂直応力σ と最大せん断抵抗 maxτ の関係は Mohr-
Coulombの破壊基準則 (Fig. 3-2参照) から次式のように得られる 82)． 
 
φστ tanmax += c  (3.4) 
 
ここで，c は粘着力，φ は内部摩擦角であり，これらの値は地盤材料によって異なる．柔らか




)}/exp(1{ amax kj−−= ττ  (3.5) 
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Fig. 3-3 Plate traction test 
 
 






cc jcs ⋅⋅= σ  (3.6) 
 
ここで， 0c ， 1c ， 2c は地盤定数，σ は垂直応力， j はせん断変位であり，地盤や平板の材質








3.3.1 滑り 83) 
 軟弱地盤上を走行する車輪および履帯と地盤との間には滑りが生じる．この滑りは車両の
走行性能を検討する上で重要なパラメータである．滑りは車輪の回転速度と実際の移動速度 
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i  (3.7) 
 
ここで，r は車輪半径，ω は車輪回転速度，vは実際の移動速度である．スリップ率が正のと
き車輪は駆動状態にあり，負の時は制動状態にある．なお，スリップ率は-1 から 1 の範囲に
おいて定義される． 
 
3.3.2 車輪の静的沈下 83) 




車輪接地部の任意の点 Pにおける沈下量 sは，車輪径を wr ，中心角を wθ ，入射角を 0wθ と
すると，幾何学的関係から次式で表される． 
 
)cos(cos 0www θθ −= rs  (3.8) 
 
また，車軸中心下の沈下量 0ws は式 (3.8) に 0w =θ を代入した次式で表される． 
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Fig. 3-5 Wheel sinkage under driving 
 
 
)cos1( 0ww0w θ−= rs  (3.9) 
 
次に，車輪接地部の任意の点における垂直応力 )( ww θσ は式 (3.9) を式 (3.1)に代入すると，
次式のように表される． 
 
nnkr )cos(cos)( 0wwww w θθθσ −=  (3.10) 
 





































dθθ)θθ(krB    




0wθ は式 (3.11) を二分法により繰り返し計算することで得られる． 
 
3.3.3 車輪の入射角・離脱角 46), 83) 
 Fig. 3-5は駆動状態における車輪の沈下モデルである．軟弱地盤上を車輪が走行する際，車
輪は沈下により地盤を押し固めながら走行する．このとき，車輪前方と地盤との接触角 wfθ
は入射角と呼ばれ，沈下量 wfs との関係は式 (3.9) と同様に次式で表される． 
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)cos1( wfwwf θ−= rs  (3.12) 
 
 また，車輪が通過した後，軸荷重から解放された地盤は膨らむことがある．このときのリ
バウンド量 wrs は，車輪後方と地盤との接触角である離脱角 wrθ によって，幾何学的に求めら
れる． 
 
)cos1( wrwwr θ−= rs  (3.13) 
 
スリップ率が小さい場合，地盤は膨らまないとして 0wr ≈s とする研究 31)や車輪後方の地盤変
形量は前方の地盤変形量との体積比λ で表せるとする研究 46)が報告されている．本研究では，
後述する模型車両を用いた走行実験において地盤のリバウンドが見られたため，リバウンド
量 wrs を車輪前方の地盤変形量との体積比λ を用いた次式で表すことにする． 
 
wfwr ss λ=  (3.14) 
 
 
3.3.4 車輪の動的沈下 83) 
 地盤と平板との間で摩擦試験を行ったとき，地盤は土粒子のせん断に伴って体積が変化す




cc jcs ⋅⋅= σ  (3.6) 
 
車輪接地部の任意の点 Pにおける動的沈下量 ss を求めるためには，その点における土のスリ
ップ量 sj を算出しなければならない．車輪と地盤の接地開始点での時刻を 0 とし，点 Pまで
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θθ  (3.15) 
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θ  (3.17) 
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cs θθσ  (3.19) 
 
ただし， nθ は次式で与えられる． 
 




車輪の総沈下量 wfs は静的沈下量 w0s と動的沈下量 sws の和で表される． 
 
sww0wf sss +=  (3.21) 
 
 
3.3.5 車輪の垂直応力モデル 31), 84), 85), 86) 
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θσ  (3.22) 
 
応力は最大垂直応力発生角 mθ の前後で対称的に変化すると仮定している．また， mθ は次式で
求まる 85)． 
 
wfd10m )( θθ iaa ⋅+=  (3.23) 
 
ここで， 0a および 1a は定数であり，一般的に 4.00 ≈a ， 3.00 1 ≤≤ a とされる 31)．笈田らは
mθ を次式のように表している 86)． 
 
2/)( wrwfm θθθ +=  (3.24) 
 
 
3.3.6 車輪のせん断応力モデル 34), 83), 87) 
 車輪が軟弱地盤上を走行するとき，地盤には車輪の回転に伴って車輪接線方向にせん断変
形が発生する．このときのせん断変形に対するせん断抵抗力が車輪の駆動力となる (Fig. 3-7  
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いる (式 (3.5) を再掲)． 
 
)}/exp(1{ amax kj−−= ττ  (3.5) 
 
変形係数 ak は Fig. 3-8に示すように maxτ の線と原点で曲線に引いた接線との交点の変位量，
あるいは maxτ の 0.63倍のときの変位量として得られる 87）． 
車輪下のせん断抵抗 )( ww θτ は式 (3.4) を式 (3.5) に代入することにより，車輪中心角 wθ の
関数として次式のように表される． 
 
)}/)(exp(1){tan)(()( awwwww kjc θφθσθτ −−+=  (3.25) 
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なお， 0d <i の制動状態では，せん断応力 )( ww θτ は次式となる． 
 
)}/)(exp(1){tan)(()( awwwww kjc θφθσθτ −+−=  (3.26) 
 
したがって，車輪下のせん断応力 )( ww θτ を計算するためには，車輪表面に沿った地盤のスリ 
ップ量 )( wθj を求める必要がある．スリップ量 )( wθj は土のスリップ速度 jv を入射角 wfθ か 



























θω  (3.27) 
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Fig. 3-10 Bulldozing resistance estimation 
 
 
3.3.7 車輪走行抵抗 64), 83), 88) 
 車輪の走行抵抗は締固め抵抗と排土抵抗に分けることができる．締固め抵抗は荷重により
車輪下の地盤を沈下させ，締め固める仕事量と等しい．つまり，地盤の反力に対して轍分の





























当すると考えられている．排土抵抗を推定する 1 つの方法が Hegedusにより提唱されている
64)．Hegedusは Fig. 3-10に示すように土中の板が右方向に移動するとき，土は直線状に破壊
され，土は図中斜線部のように前方に盛り上がると仮定した．土の内部摩擦角φ が土の安息










































b zzczR  (3.30) 
 
ここで， c は土の粘着力，γ は土の単位体積重量， cβ は地表面と破壊面のなす角，α は接近
角である．式 (3.30) に wfsz = を代入することにより，車輪の排土抵抗 bwR が算出できる．な
お，土の盛り上がり高さ 0z は幾何学的に次式のように求められる． 
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z  (3.31) 
 
cβ は Bekkerにより次式が提案されている 88)． 
 
24c
φπβ −=  (3.32) 
 
また，接近角α は Fig. 3-11より幾何学的に次式のように求まる． 
 
2
wfθπα −=  (3.33) 
 
ただし， 2/0 wf πθ << であるため， 2/4/ παπ << である． 
 























θθτ drBQ  (3.35) 
 








θθθτ drBT  (3.36) 
 
車輪のけん引力 wF は車輪駆動力 wT と車輪走行抵抗 wR ， bwR の差から次式で求められる． 
 







3.4.1 履帯の静的沈下 89) 
 軟弱地盤上で履帯が静止しているとき，車両重心の偏心率 eに応じて履帯にはピッチ角 t0θ
が発生し，前輪アイドラが接地している場合 (Fig. 3-12参照) と前輪アイドラが地盤から浮い
ている場合 (Fig. 3-13参照) に分けられる．車両は前輪アイドラの静的沈下量 cf0s ，後輪スプ
ロケットの静的沈下量 cr0s で傾斜する．このとき，ピッチ角 t0θ と前輪アイドラの静的沈下量




= −θ  (3.38) 
 
ここで，D は履帯長である．ただし，偏心率が 0のとき，ピッチ角も 0となり， cr0cf0 ss = で
ある．なお，各静的沈下量 cf0s ， cr0s は地盤表面と履帯までの履帯垂直方向の距離である． 
Fig.3-12 に示すような前輪アイドラが接地している場合の履帯主要部 AB について考える．





sssXs ccf0cr0cf0cc0 )()( −+=  (3.39) 
 
 したがって，履帯下の接地圧分布は式 (3.1) より次式のように表される． 
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Fig. 3-12 Crawler static sinkage ( 0cf0 ≥s ) 
 
 
Fig. 3-13 Crawler static sinkage ( 0cf0 <s ) 
 
 
nXskXp )}({)( cc0cc =  (3.40) 
 















                

















































                                






































式 (3.41) および式 (3.42) から前輪アイドラの静的沈下量 cf0s ，後輪スプロケットの静的沈下
量 cr0s が二分法によって得られ，式 (3.38) からピッチ角 t0θ が計算できる．実際は，前輪アイ
ドラと後輪スプロケットにも荷重がかかっているため，式 (3.11) を用いて前輪アイドラは入
射角 cfθ からピッチ角 t0θ− の範囲，後輪スプロケットはピッチ角 t0θ から離脱角 crθ− の範囲に
ついて支持力を算出する必要がある． 
 次に，Fig. 3-13に示すような前輪アイドラが地盤から浮いている場合について考える．履









=  (3.43) 
 
履帯に働く力は履帯接地面積の総和となるため，履帯垂直方向の力の釣り合いは D から
'DD − の範囲で次式のように求めることができる． 
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的沈下量 cr0s ，ピッチ角 t0θ が求められる． 
 
3.4.2 履帯の入射角・離脱角 89) 
 剛性履帯が軟弱地盤上を走行するとき，Fig. 3-14のように車輪と同じく締固めを行いなが










−= rs  (3.46) 
 
 また，履帯通過後の荷重除荷によるリバウンドが微小であるとすると離脱角 crθ はピッチ角
t0θ と等しくなる． 
 
t0cr θθ =  (3.47) 
 
 
3.4.3 履帯の動的沈下 89) 
前輪アイドラにおける滑り沈下量 scfs は車輪と同様，式 (3.6) に前輪アイドラの接地圧
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pcs θθ  (3.49) 
 







n −= θθ  (3.50) 
 
次に，後輪スプロケットの滑り沈下量 scrs は，式 (3.6) に履帯主要部の接地圧 )( cc Xp と土
のスリップ量 scrj を代入することで求まる．スリップ量 scrj はスリップ率 di の関数であり，履
帯主要部のスリップ率は車輪のスリップ率と同様に式 (3.7) で定義される．しかし，履帯が
偏心しているとき，履帯の傾きにより履帯平行方向の実際の速度が変わるためスリップ率は
式 (3.7) をそのまま用いることができない．そこで，履帯が傾いている時のスリップ率 'di は













 braking):(          1cos1(1
cos
 



























i  (3.51) 
 
地盤に対して平行な履帯が距離 D だけ回転したとき，実際の移動距離は，駆動状態のとき
Fig. 3-15に示すようにスリップすることにより Di )1( d− となる．また，スリップ量は Did とな










==  (3.52) 
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Fig. 3-16 slip amount of crawler (braking) 
 
 









== ω  (3.53) 
 
一方，制動状態のとき，実際の移動距離は Fig. 3-16のように，スリップによって )1/( diD +









+==  (3.54) 
 












= ω  (3.55) 
 
履帯が傾いているときは式 (3.53) および式 (3.55) にスリップ率 'di を適用して計算を行う．














































pcss  (3.56) 
 
ただし，前輪アイドラが接地していないとき，前輪アイドラの滑り沈下量 scfs は 0であり，ま
た，履帯の接地長さを 'D とすると，土のスリップ量 scrj は次式で求められる． 
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0)(       '
















scfcf0cf sss +=  (3.58) 
scrcr0cr sss +=  (3.59) 
 
 
3.4.4 履帯の垂直応力モデル 89) 





= −θ  (3.60) 
 





sssXs ccfcrcfcc )()( −+=  (3.61) 
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Fig. 3-18 slip amount distribution and shear stress di tribution beneath crawler 
 
 
したがって，履帯下の接地圧分布は式 (3.1) より次式のように表される． 
 





3.4.5 履帯のせん断応力モデル 89) 
 軟弱地盤上を走行する履帯主要部下のせん断応力は式 (3.5) を用いて次式で表される． 
 
駆動時 )}/)(exp(1){tan)(()( acccccc kXjXpcX −−+= φτ  (3.63) 
制動時 )}/)(exp(1){tan)(()( acccccc kXjXpcX −+−= φτ  (3.64) 
 






t =  (3.65) 
 
であるため，Fig. 3.18より距離 cX におけるスリップ量 )( cc Xj は次式となる． 
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θ  (3.68) 
 































































3.4.6 履帯走行抵抗 64), 89) 
 履帯の走行抵抗は車輪と同様，締固め抵抗とは排土抵抗に分けることができる．締固め抵
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Fig. 3-19 Force model of crawler  
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3.4.7 履帯に働く力 89) 
 Fig. 3-19より軟弱地盤上を走行する履帯に働く力の鉛直方向の釣り合いは，履帯重量 cW ，
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また，水平方向の力の釣り合いより履帯のけん引力 cF は駆動力 cT ，走行抵抗力 cR ， bcR ，支
持力 cP を用いて次式で表せる． 
 
t0cbcct0cc sin)(cos θθ PRRTF −+−=  (3.76) 
 
前輪アイドラが接地していない場合，前輪アイドラに力は発揮されない．また，履帯は接地

















































である．前輪軸荷重を fwW ，前輪の入射角を fwfθ ，離脱角を fwrθ ，沈下量を fwfs ，リバウンド
量を fwrs ，後輪軸荷重を rwW ，後輪の入射角を rwfθ ，離脱角を rwrθ ，沈下量を rwfs ，リバウン
ド量を rwrs とする．各沈下量，角度は 3.3.3項で述べた関係に従う．履帯と車輪の軸高さの差






























ここで， 1L は履帯中心と前輪との距離であり，履帯中心と後輪との距離も 1L に等しいとする． 
また，車両ピッチ角 t0θ は式 (3.38) から求めることができる． 
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Fig. 3-20 Sinkage model of wheel-type vehicle with crawler 
 
 
 車両の沈下量は 3.4.1 項で述べたのと同様に車両重量と各車輪および履帯の支持力が釣り































力 ac ，摩擦角 aφ ，変形係数 ak ，地盤定数 0c ， 1c ， 2c を求める平板けん引試験について述べ，
最後に，排土抵抗を計算するために必要な粘着力 c ，内部摩擦角φ を求める一面せん断試験に
ついて述べる． 
 






   54 
 






盤では 1<n ，硬い地盤では 1>n であるとされる 90)．一方，地盤定数 k は載荷板の大きさの影
響を受けるため，変形係数として用いることが難しい．そこで，Bekkerは平板の寸法効果を 
除いた地盤定数 ck ， φk を用いて式 (3.2) を提案した
29）．これらの地盤定数 ck ， φk ，nを求め 
るには，長辺が等しく，短辺が異なる複数の板に載荷して沈下量と接地圧の関係を調べる必
要がある．これらの関係は Fig. 3-21のように得られる．各平板の短辺の長さを 1b ， 2b とする
と，式 (3.2) より次式が成り立つ． 
 












2  (3.85) 
 

















−=φ  (3.87) 
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 (2) 平板載荷試験概要 
 地盤定数 k ，nを測定するための平板載荷試験装置の概観および構成図を Fig. 3-22に示す．
平板はロードセル (共和電業社製 LUR-A-50NSA1) を通して，スライドにつながっており，ス
ライドにより上下運動のみに拘束される．スライド上部のステージ上に重りを置き，載荷を
行う．このとき，載荷重量はロードセルによって計測され，また，沈下量は変位計 (共和電業
社製 DTH-A-30) によって計測することができる．データはひずみ計 (共和電業社製 PCD300-
B) を通して PCに保存される．土槽は幅 155 mm，長さ 302 mm，高さ 51 mmの直方体形状の
ものを用いた．本試験における試料土は，再現性を高めるため，また，実験の容易性から自
然乾燥状態の 8 号珪砂 (竹折鉱業所製) を用いた．8 号珪砂の粒径加積曲線を Fig. 3-23に示
す．粒径加積曲線はレーザー回折・散乱式粒子径分布測定装置 (日機装社製 MT3300EX) を用
いて計測した． 
珪砂は乾燥密度 1.2 g/cm3，1.25 g/cm3，1.3 g/cm3，1.35 g/cm3，1.4 g/cm3の 5条件になるよう
締固め，試験を行った．また，平板は，長辺が 100 mm，短辺が 20 mm，30 mm，60 mmの 3




1. 載荷試験装置に平板 (20 mm，30 mm，60 mm) を取り付ける． 





このとき，載荷重量は 200 g，300 g，300 g，1000 g，1000 g，1000 g，1000 gを順番にか
けていく．なお，載荷は 20秒毎に行う． 
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(b) Schematic view 
 
Fig. 3-22 Plate loading test apparatus  
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Fig. 3-25 Relationship between k and dry density 
 
 




 試験より得られた地盤定数 k ，nと乾燥密度の関係をそれぞれ Fig. 3-25，Fig. 3-26に示す．
Fig. 3-25 より，乾燥密度が大きくなると k も大きくなっていることがわかる．地盤は乾燥密
度が大きくなるにつれ，硬くなる．そのため，乾燥密度が大きくなるとある沈下量に対して
の支持力も大きくなる．一方，乾燥密度が小さくなると地盤は軟らかくなり，支持力が発揮





本研究で用いた珪砂の場合，短辺が 20 mm，30 mmの平板では，乾燥密度が 1.3~1.35 g/cm3の
あたりでnは 1 を超え，地盤は硬くなると考えられる．また，さらに乾燥密度が大きくなる
と k ，nの値は急激に増加することがわかる． 
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 次に，平板の短辺に注目すると，平板が細くなるほど k の値が小さくなる．つまり，平板が
細いほど，支持力が発揮できず貫入しやすい傾向にあることがわかる．これは，一般的な地
盤の傾向と一致している．しかし，式 (3.86) において 12 bb > のとき， 12 kk < となるため， ck  
が負の値となる．そのため， bkk /c φ> を満たすb の範囲において，k <0となり，支持力が負 
になってしまう．したがって，式 (3.2) を用いた支持力の計算を行うことができない．そこ
で，式 (3.3) を利用することも考えられる．しかし，Fig. 3-26よりnも平板の大きさの影響を
受けていることがわかる．式 (3.2) および式 (3.3) はnが平板の大きさによらず，一定として
いる．そのため，nが平板の大きさにより変わってしまう場合，これらの式を用いることがで
きない．これらの結果が得られた理由は，本試験では，短辺が 20 mm，30 mmの小さい平板
を用いたためであると考えられる．本試験では，後述する模型車両の車輪幅 20 mmおよび履
帯幅 30 mmと対応させるため同じ長さの短辺を持つ平板を用いた．しかし，平板載荷試験は
一般的に 30 mm以上の短辺を持つ平板，あるいは 30 mm以上の半径を持つ円盤を用いて行わ
れている 91), 92), 93)．本試験では，短辺が短い平板を用いたことにより平板がより沈下しやすく
なったため上記の結果が得られたと考えられる．そのため，本研究では，k および nを乾燥密














車輪および履帯の駆動力を計算するためには，粘着力 ac ，摩擦角 aφ ，変形係数 ak を測定す
る必要がある．また，滑り沈下量を推定するために，地盤定数 0c ， 1c ， 2c も測定しなければ
ならない．本項では，これらの地盤定数を測定するための平板けん引試験について述べる．
まず，平板けん引試験の概要について述べた後，実験装置の概要を示す．次に，実験結果を










   60 
る 91）． 
平板けん引試験は，軟弱地盤上の平板に載荷をした状態で平板をけん引し，地盤をせん断
する．平板の載荷による垂直応力とせん断応力の最大値の関係から式 (3.4) より粘着力 ac ，
摩擦角 aφ ，変形係数 ak を求める．また，平板のけん引距離とせん断応力との関係から式 (3.5) 
より変形係数 ak を求める．そして，垂直応力，けん引距離，沈下量の関係を用いて式 (3.6) よ
り地盤定数 0c ， 1c ， 2c を計算する． 
 
(2) 平板けん引試験概要 
 平板けん引試験装置の概観および構成図を Fig. 3-27に示す．本装置は 3.6.1項で述べた平
板載荷試験装置を発展させたものである．平板はロードセル (共和電業社製 LUR-A-50NSA1) 
に取り付けられ，二つのスライドによって上下左右方向に自由に動くことができる．平板の
上部に平板載荷試験と同様に重りを乗せて載荷を行う．土槽が取り付けられたステージはモ







ん断抵抗力，せん断距離のデータはひずみ計 (共和電業社製 PCD300-B) を通して PCに保存
される．土槽および試料土は，3.6.1項で述べたものと同様のものを用いた．けん引試験に用
いた平板の写真を Fig. 3-28に示す．平板の大きさは短辺 30 mm，長辺 100 mmである．また，










5. 平板を試料土の上に置き，重り (9.2 N，13.2 N，17.2 N) を用いて載荷を行い，2.4 mm/min
の速さで，せん断応力が一定となるまでせん断する．試験は各 3 回行う． 
6. 接地圧とせん断抵抗力の関係を式 (3.4) で表し，粘着力 ac ，摩擦角 aφ を求める． 
7. せん断距離とせん断抵抗力の関係を式 (3.5) で表し，変形係数 ak を求める． 
8. 沈下量，接地圧，せん断距離の関係を式 (3.6) で表し，地盤定数 0c ， 1c ， 2c を求め 
る．  
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(b) Schematic view 
 
Fig. 3-27 Plate traction test apparatus  
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 接地圧とせん断抵抗力の関係の結果を Fig. 3-29 に示す．試験結果より，接地圧とせん断抵
抗力の関係は線形性を示しており，式 (3.4) に良く一致した．よって，これらの結果から各乾
燥密度について粘着力 ac ，摩擦角 aφ を算出した．乾燥密度と粘着力 ac の関係を Fig. 3-30 に，
乾燥密度と摩擦角 aφ の関係を Fig. 3-31 に示す．Fig. 3-30 より粘着力 ac は乾燥密度およそ 1.35 
g/cm3のとき最大値となる二次関数で表すことができることが分かった．そこで，本研究では，




da −+−= ρρc  (3.90) 
 
また，Fig. 3-31 より摩擦角 aφ はほぼ一定であることがわかる．本研究では，試験結果の平均
値である以下の値を用いる． 
 






わかる．また，Fig. 3-32 より，変形係数 ak は載荷圧の値に関わらず，ほぼ一定であると分か





(a) 1.23 g/cm3 
 
 
(c) 1.35 g/cm3 
 












Fig. 3-31 Relationship between internal friction 




(a) 1.23 g/cm3 
 
 
(c) 1.35 g/cm3 
 
(b) 1.3 g/cm3 
 
 
(d) 1.42 g/cm3 













(a) 1.23 g/cm3 
 
 
(c) 1.35 g/cm3 
 
(b) 1.3 g/cm3 
 
 
(d) 1.42 g/cm3 
Fig. 3-34 Relationship between slip sinkage and deformation length 
 
 




−= ρk  (3.92) 
 







が入り込む場所がなくなり，沈下は発生しない．Fig. 3-34 の各乾燥密度における地盤定数 0c ，






Fig. 3-35 Relationship between 0c  and  
dry density 
 








る影響は上限があるために 1c は一定に近づくと考えられる．また， 2c はほぼ一定であった．
以上より，本研究では，地盤定数 0c ， 1c ， 2c を以下の式で近似した． 
 
-109
d0 972.35ρ=c  (3.93) 
  
))}2.1(3.30exp(1{9.2 d1 −−−⋅= ρc  (3.94) 
  






Fig. 3-38 Box shear test 
 
 
3.6.3 一面せん断試験  
前項で車輪，履帯の駆動力，滑り沈下量を計算するために計測した粘着力 ac および摩擦角
aφ は材料表面と土との間の粘着力および摩擦角である．しかし，排土抵抗の計算 (式 (3.30) 
参照) には土の粘着力 c および内部摩擦角φ が必要であり，粘着力 ac および摩擦角 aφ を用い









の模式図を Fig. 3-38 に示す．せん断箱に試料土を所定の密度で詰め，垂直荷重をかけた状態
で試料土の一部を水平に移動させてせん断破壊を行う．通常，試料土の寸法は普通の土の場
合，直径 60 mm，高さ 20 mm のものを用い，0.05~2 mm/min のせん断速度でせん断を行う 82）．
平板けん引試験と同様，せん断面に発生するせん断応力と垂直荷重の関係より土の粘着力 c ，
内部摩擦角φ が得られる．  
 
(2) 一面せん断試験概要 
 一面せん断試験装置の概観および構成図を Fig. 3-39 に示す．せん断箱は装置中央部に位置
している．せん断箱の写真を Fig. 3-40 に示す．せん断箱は直径 60 mm，高さ 20 mm の大きさ
であり，ここに試料土を入れ，せん断試験を行う．せん断箱はモータ (オリエンタルモータ社
製 ASM46AA) に取り付けられたボールねじによって押し出される棒に下箱が押され，せん








(b) Schematic view 





Fig. 3-40 Shear box 
 
 
れる．変位計から出された信号はアンプ  (KEYENCE 社製  IL-1000) を通してレコーダ 
(KEYENCE 社製 NR-600) で記録される．せん断箱の上箱はロードセル (共和電業社製 LUB-
5KB) により動きを受け止められる．このときロードセルにかかる反力がせん断抵抗力であ
る．測定したデータはひずみ計 (共和電業社製 PCD300-B) を介して PC に保存される．上面
に重りを乗せて荷重をかけることができ，レーザ変位計によって上下方向の変位が測定され
る．モータはモータドライバ (オリエンタルモータ社製 XG9200D-G) に取り付けられたコン
トローラ (オリエンタルモータ社製 ASD13A-A，OP200A) により，回転速度，回転方向，回
転時間が制御される．せん断抵抗力および各変位は AD コンバータを通して PC に保存され
る．試料土は 3.6.1 項で述べた 8 号珪砂を用いた．乾燥密度は 1.23 g/cm3，1.3 g/cm3，1.35 g/cm3，
1.42 g/cm3になるように調整し，せん断試験を行った．以下に試験手順を示す． 
 
1. せん断箱に珪砂を所定の乾燥密度 (1.23 g/cm3，1.3 g/cm3，1.35 g/cm3，1.42 g/cm3) にな
るように詰める．このとき，珪砂を 3 回に分けて詰め，せん断位置と締固め位置が同じ
にならないようにする． 
2. 重り (0.8 N，4.8 N，8.8 N，ただし，乾燥密度 1.23 g/cm3のときは 0.8 N，2.8 N，4.8 N) 
を乗せ，レーザ変位計を設置する． 
3. モータを用いて，0.114 mm/min の速さで 70 分間せん断を行う．試験は各条件 3 回行う． 
4. 載荷圧とせん断抵抗力の関係を式 (3.4) で表し，粘着力 c ，内部摩擦角φ を求める． 
 
(3) 一面せん断試験結果 
 一面せん断試験の結果を Fig. 3-41 に示す．これらの結果は線形性を示しており，式 (3.4) 
が適用できると考えられる．得られた粘着力，内部摩擦角と乾燥密度の関係を Fig. 3-42，Fig. 
3-43 にそれぞれ示す．乾燥密度が増加するにつれ，粘着力および内部摩擦角が増加すること
がわかる．また，一面せん断試験で得られた土の粘着力 c ，内部摩擦角φ は平板けん引試験で
得られた粘着力 ac ，摩擦角 aφ  (Fig. 3-30，Fig. 3-31 参照) に比べて大きいことから平板けん引 
70 
 
(a) 1.23 g/cm3 
 
 
(c) 1.35 g/cm3 
 
(b) 1.3 g/cm3 
 
 
(d) 1.42 g/cm3 
Fig. 3-41 Relationship between load pressure and shear stress 
 
 
Fig. 3-42 Relationship between cohesion  
and dry density 
 
Fig. 3-43 Relationship between internal friction 
angle and dry density 
 





d −+−= ρρc  (3.96) 
  
56.18181.159 d −= ρφ  (3.97) 
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Fig. 3-44 Photo of model vehicle 
 
 
Table 3-1 Vehicle parameters 
Parameter Name Value Unit 
wB  Width of Wheel 0.02 [m] 
cB  Width of Crawler 0.03 [m] 
wr  Radius of Wheel 0.042 [m] 
cr  Radius of Sprocket 0.038 [m] 
W  Vehicle Weight 15.9 [kg] 
D  Crawler Length 0.2 [m] 
1L  Half the Lngth of the Wheel Base 0.2 [m] 
2L  Half the Length of the Tred 0.14 [m] 
e  Eccentricity of Center of Gravity 0.002 [-] 
 
 





 作製した模型車両の写真を Fig. 3-44 に示す．本模型車両は 4 つの車輪と 2 つの履帯を有し
ている．履帯は前輪と後輪の中間に位置している．模型車両の諸元を Table 3-1 に示す．各車
輪および履帯にはそれぞれ DC モータ (後輪，履帯 : オリエンタルモータ社製 BLE23AA100 




(a) With load cell 
 
(b) Without load cell 
Fig. 3-45 Wheel drive part 
 
 
タ (オリエンタルモータ社製 RK543AAPS25) が取り付けられており，これにより前輪の操舵
角度も左右独立に制御することができる．BLE23AA100S-1 および RK543AAPS25 の仕様は
Table 2-1 に示すとおりである．また，Maxon 社製モータおよびギアヘッドの仕様を Table 3-2
に示す．また，各モータ部に取り付けられたロードセル (共和電業社製LUR-A-50NSA1， LUR-
A-2kNS A1) により回転抵抗力を測定することができる．Fig. 3-45 は車輪駆動部の写真であ





はジャイロセンサ (村田製作所製 ENV-05A) を搭載しており，走行実験時の車両の姿勢を計
測可能である．車両速度，位置については，ケーブルセンサ (共和電業社製 DTP-D-5KS) を
用いて計測する．車両のシステム構成を Fig. 3-46 に示す．模型車両の走行制御はパソコンを
用いて行う．駆動速度制御信号は DA 変換ボード (CONTEC 社製 DA12-16PCI) によって直流




り行われる．計算されたパルス数を I/O ボード (CONTEC 社製 PIO-16/16L PCI) を通してステ
ッピングモータドライバ (オリエンタルモータ社製 RKD507-A) へ送り，ステッピングドライ
バの回転角度を制御する．ジャイロセンサは角速度に応じて直流電圧信号を出力する．この
電圧は AD 変換ボード (CONTEC 社製 AD12-16PCI) により数値化され，計測される．各ロー
ドセル，ケーブルセンサのひずみはひずみ測定器 (共和電業社製 PCD300-B) によって計測す
る．モータ制御および計測のタイムステップは 100 msec である． 
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Table 3-2 Spec of maxon motor and gear 
RE25 EBCLL 10W KL 2W 
Assigned Power Rating [W] 12 
Nominal Voltage [V] 6 
Max. Continuous Torque [N・m] 0.0105 
Stall Torque [N・m] 0.03 
Motor Speed [rpm] 11400 
gear GP22HP 3NM 3ST KL 
Intermittently Permissible Torque [N・m] 3 
Reduction 1:128 
Max. Efficiency [%] 59 
 
 




 模型車両が走行する地盤には前節で述べた 8 号珪砂を用いた．珪砂を長さ 2.7 m，幅 1.8 m，
高さ 30 cm の土槽に深さ 10 cm になるように緩く敷き詰め，表面をならしたものを地盤とし
た (Fig. 3-47 参照)．Fig. 3-48 は走行実験の様子，Fig. 3-49 は走行実験の概略図である．走行
実験は模型車両の後方から負荷をかけた状態で車両を直進させて行う．各車輪，履帯の回転
速度は滑りがない場合，走行速度 20 mm/sec となるよう設定した．負荷は，車両後部中央，
車軸の高さの位置に重りを用いてかけた．その際，ワイヤと滑車の摩擦力もかかるため車体
とワイヤの間にロードセル (共和電業社製 LUR-A-2kNSA1) を取り付け，負荷を計測した 
(Fig. 3-50 参照)．重りは模型車両が走行不可能となるまで 580 g ずつ増やし，各重さのときの 
74 
 




Fig. 3-48 Overview of traction test 
 
 
Fig. 3-49 Schematic view of traction test 
 
 




(a) Crawler height of 0 mm 
 
 
(b) Crawler height of 5 mm 
 
 
(c) Tracked vehicle 
 





帯高さ 0 mm，5 mm と履帯式車両とする．各状態の模型車両の写真を Fig. 3-51 に示す．実験




輪部の拡大写真を Fig. 3-53 に示す．本模型車両は中間履帯を上げた状態の車輪式移動車両で
は車両の荷重によって車輪が大きく沈下してしまい，軟弱地盤上を走行できなかった．しか
し，中間履帯を下ろすことで軟弱地盤上でも走行できるようになった (Fig. 3-54 参照)． 
 次に，Fig. 3-55 にスリップ率-けん引力関係の実験結果，Fig. 3-56 にスリップ率-履帯トルク






Fig. 3-52 Photo of wheel-typed vehicle 
 
 
(a) Stopping state 
 
(b) Driving state 




Fig. 3-54 Photo of wheel-typed vehicle with crawlers 
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Fig. 3-55 Experimental results of drawbar pull 
 





























 Fig. 3-56 より，トルクはけん引力の傾向と同様にスリップ率の増加に伴って増加し，スリ
ップ率 0.2 付近で最大値に達している．また，履帯高さについては，履帯式車両のトルクが最
も大きく，次に履帯高さ 0 mm が大きい．履帯高さ 5 mm のトルクは履帯高さ 0 mm より僅か
に小さかった．これらの結果は履帯が負担する荷重が増加するに伴って，履帯トルクが増加
するという傾向を示している． 
Fig. 3-57 より， 履帯高さ 0 mm のとき前輪にトルクはかかっていないことが分かる．した
がって，前述したように本模型車両では履帯が車両重量に対して十分大きいため，前輪に荷
重がかかっていないことが分かる．一方，履帯高さ 5 mm のときはトルクがかかっており，履
帯を上げたことで前輪にも荷重が分配されていることが分かる． 






























Fig. 3-59 Simulation flow chart 
 
 
Table 3-3 Soil parameters 
Parameter Name Value Unit 
λ  Rate between Front and Rear Sinkage 0.3 [-] 
1a  Constant 0.4 [-] 




本項では，まず履帯式車両，履帯高さ 0 mm，5 mm の中間に履帯を有する車輪式移動車両
についてシミュレーションを行い，3.7.3 項で示した実験結果と比較してモデルの妥当性を検
討する．シミュレーションに用いた車両の諸元としては Table 3-1 に示した模型車両の値を用
いた．地盤定数は式 (3.88) ないし式 (3.97) に乾燥密度 1.3 g/cm3を代入して求めた値を用い
た．その他の地盤定数の値を Table 3-3 に示す 31), 35)．なお，本シミュレーションはスリップ率




Fig. 3-60 Experimental and simulation results of 
drawbar pull 
 




Fig. 3-62 Experimental and simulation results of 
front wheel torque 
 
Fig. 3-63 Experimental and simulation results of 




 Fig. 3-60 にスリップ率-けん引力関係の比較結果を，Fig. 3-61 にスリップ率-履帯トルク関係
の比較結果を示す．また，Fig. 3-62 にスリップ率-前輪トルク関係の比較結果を，Fig. 3-63 に
スリップ率-後輪トルク関係の比較結果を示す．Fig. 3-60 より，シミュレーション結果は，ス
リップ率の増加に伴い，けん引力が増加する傾向およびスリップ率 0.2 付近で最大値に達す
るという傾向を再現している．さらに，履帯式車両と履帯高さ 0 mm のときのけん引力にあ












化について検討する．乾燥密度 1.25 g/cm3，1.3 g/cm3，1.35 g/cm3，1.4 g/cm3を式 (3.88) ない




Fig. 3-64 (a) および (b) より，どの地盤条件でも沈下量および車両ピッチ角は小さく，また
スリップ率の影響は小さい．乾燥密度が 1.25 g/cm3の条件のとき，沈下量および車両傾きは他
の条件に比べて大きい．1.3 g/cm3，1.35 g/cm3，1.4 g/cm3の 3 条件では，ほぼ違いは見られな





 Fig. 3-64 (c) より前輪はどの地盤条件でも支持力をほとんど発揮していないことが分かる．












クは前輪のトルクよりも大きい．Fig. 3-64 (e) に示すように，前輪はスリップ率が増加すると
すべり量も増えるため，どの地盤条件でもトルクが増加している．後輪については，滑り量
は増えるが垂直応力が減少するためせん断応力の増加率は低下する．Fig. 3-64 (c) で示したよ
うに乾燥密度 1.4 g/cm3の場合では大きく支持力が低下しているため，トルクもスリップ率 0.4
付近から減少している．一方，Fig. 3-64 (f) に示すように，履帯は支持力が地盤硬さによって









(b) Pitch angle 
 
(c) Wheel bearing capacity 
 
(d) Crawler bearing capacity 
 
(e) Wheel torque 
 
(f) Crawler torque 
 
(g) Wheel drawbar pull 
 
(h) Crawler drawbar pull
Fig. 3-64 Simulation results with different dry densities 
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(4) けん引力 
 Fig. 3-64 (g) および (h) より，けん引力はせん断応力によって発揮されるため，トルクと傾
向は同じとなった (Fig. 3-64 (e) および (f) 参照)．ただし，車両は乾燥密度 1.25 g/cm3のとき
最も沈下し，走行抵抗も最大となるため履帯けん引力は最小となった． 
 
3.8.5 車輪式移動車両との比較  
 本項では，履帯を有していない通常の車輪式移動車両の走行性能を検討し，履帯の有無に
よる違いを確認する．各パラメータは Table 3-1 および Table 3-3 の値を用いた．また，前項と
同様に乾燥密度を 1.25 g/cm3，1.3 g/cm3，1.35 g/cm3，1.4 g/cm3と設定し，地盤定数を求めた．
Fig. 3-65 に沈下量，ピッチ角，地盤支持力，トルク，けん引力の結果をそれぞれ示す． 
 
(1) 沈下量，ピッチ角，支持力 
Fig. 3-65 (a) より，乾燥密度 1.25 g/cm3のとき大きく沈下し，後輪沈下量は車輪径まで達し
た．本シミュレーションでは最大沈下量が車輪径と同じになるよう設定しているため，式 
(3.34) の釣り合いを満たさずに計算が終了した．また，乾燥密度 1.3 g/cm3のときは沈下量が
2 cm，1.35 g/cm3，1.4 g/cm3のときは 5 mm といずれも履帯があるときよりも沈下量は大きく
なった (Fig. 3-64 (a) 参照)．また，乾燥密度 1.3 g/cm3のとき，履帯がないためスリップ率増
加に伴う支持力低下を防げず，沈下量は増加した．1.35 g/cm3，1.4 g/cm3のときは地盤が硬く，
支持力の増加のために沈下量が増加しなかったと考えられる．Fig. 3-65 (b) に示すピッチ角に
ついては履帯を用いたときとほぼ変わらず小さい値であった (Fig. 3-64 (b) 参照)．これは偏
心率が 0.2%と小さいため前後輪で荷重差があまり大きくなかったためと考えられる．また，







 Fig. 3-65 (e) および (f) より，履帯を用いたとき (Fig. 3-64 (e) 参照) より車輪下の垂直応
力が大きくなったためトルクは大きくなった．また，地盤硬さに関わらず，支持力が大きい
ほどトルクが大きかった．前輪トルクは乾燥密度 1.3 g/cm3 のとき最大であったが，Fig. 3-65 










(b) Pitch angle 
 
(c) Front wheel bearing capacity 
 
(d) Rear wheel bearing capacity 
 
(e) Front wheel torque 
 
(f) Rear wheel torque 
 
(g) Front wheel drawbar pull 
 
(h) Rear wheel drawbar pull 





行性能を検討する．各パラメータは Table 3-1 および Table 3-3 の値を用いた．ただし，乾燥密
度を 1.3 g/cm3 と設定し，また，傾向を正確に把握するため車両偏心率を 0，すなわち車両の
傾きを 0 とした．そのため，前輪と後輪は同じ特性を示す．車輪径は模型車両の諸元から 0.06 





 Fig. 3-66 (a) より車輪径を大きくしても沈下量はほぼ変わらなかった．また，同様に Fig. 3-




量にほとんど違いは見られなかった． また，Fig. 3-66 (b) と Fig. 3-67 (b) を比較すると，車
輪幅を大きくした方が支持力は増加している．式 (3.88) および式 (3.89) より地盤内垂直応
力に関係のある地盤定数 k ， nは，それぞれ車輪幅に対して約 3.7 乗，1.8 乗倍で増加する．
また，式 (3.34) にも影響を与える．一方，車輪径の増加は主に式 (3.22) および式 (3.34) に
影響を与える．このとき垂直応力は車輪径の n乗倍，支持力は車輪径に比例する．乾燥密度




 Fig. 3-66 (e)，(g) および Fig. 3-67 (e)，(g) より，履帯のトルクおよびけん引力は車輪径，車
輪幅の大きさにより変化しなかった．これは先述したように，車輪径および幅の変化によっ
て履帯の荷重支持力に違いがほとんどなかったためである．一方，Fig. 3-66 (d) より，車輪径
が大きくなると車輪トルクも大きくなった．これは車輪下応力が大きくなったため，また，
式 (3.35) で表されているようにトルクが車輪径の 2 乗に比例するためである．Fig. 3-66 (d) 
を確認するとほぼ車輪径の 2 乗に比例増加していることが分かる．Fig. 3-66 (f) より，けん引
力も車輪径の増加に伴って増加している．式 (3.35) で述べたように駆動力が車輪径に比例す








(b) Wheel bearing capacity 
 
(c) Crawler bearing capacity 
 
(d) Wheel torque 
 
(e) Crawler torque 
 
(f) Wheel drawbar pull 
 
(g) Crawler drawbar pull 





(b) Wheel bearing capacity 
 
(c) Crawler bearing capacity 
 
(d) Wheel torque 
 
(e) Crawler torque 
 
(f) Wheel drawbar pull 
 
(g) Crawler drawbar pull 





行性能を検討する．各パラメータは前項と同様に Table 3-1 および Table 3-3 の値を用いた．た
だし，乾燥密度を 1.3 g/cm3，車両偏心率を 0 とした．履帯長は模型車両の諸元から 0.1 m，










ってしまう (Fig. 3-68 (c) および Fig. 3-69 (c) 参照)．そして履帯支持力の低下により沈下量が
増加し，車輪の支持力が増加している (Fig. 3-69 (b) 参照)． 
 
(2) トルク，けん引力 
 Fig. 3-68 (e)，(g) および Fig. 3-69 (e)，(g) より，履帯長が短くなる，また履帯幅が小さくな
ると履帯下の応力が低下するため履帯トルクおよびけん引力も低下した．しかし，先述した
ように履帯幅が短くなる方が履帯長が短くなるより大きく履帯下の垂直応力が低下するため，
履帯幅が短くなる方がトルクおよびけん引力もより小さくなる．Fig. 3-68 (d)，(f) より履帯長
が短くなるに伴って車輪下の応力は増加し，車輪トルクおよびけん引力は増加している．同
様に Fig. 3-69 (d) より履帯幅が小さくなると沈下量が増えて車輪下の応力が増加し，車輪ト













(b) Wheel bearing capacity 
 
(c) Crawler bearing capacity 
 
(d) Wheel torque 
 
(e) Crawler torque 
 
(f) Wheel drawbar pull 
 
(g) Crawler drawbar pull 





(b) Wheel bearing capacity 
 
(c) Crawler bearing capacity 
 
(d) Wheel torque 
 
(e) Crawler torque 
 
(f) Wheel drawbar pull 
 
(g) Crawler drawbar pull 
Fig. 3-69 Simulation results with different crawler widths 
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Table 3-4 Parameters of real vehicle and soil 
Name Value Unit 
Wheel Base  2.5 [m] 
Tred 1.7 [m] 
Vehicle Weight 5600 [kg] 
Wheel Radius 0.357 [m] 
Wheel Width  0.199 [m] 
ck  65.5 [kN/mn+1] 
φk  1418 [kN/mn+2] 
n  0.97 [-] 
ac  3.1 [kN/m2] 
aφ  22.4 [deg] 
ak  3.6 [1/cm] 
c  2.5 [kN/m2] 





らが履帯を取り付けたいすゞエルフ四輪駆動 3.5 トン車ベースの高速堆肥散布車両 8)を実機
として想定した．想定した車両の諸元を Table 3-4 に示す．ただし，車両重量は最大積載荷重
を積載したときの重量とした．また，3.6 節で測定した地盤定数 k ， nは平板幅が大きくなる
と過大に評価されてしまうため幅が小さいときにしか適用できない．そのため，文献の Upland 




および車輪けん引力を Fig. 3-70 に示す．Fig. 3-70 より車輪のみの走行の場合，車両は車輪径
の半分まで沈下する．また，けん引力もスリップ率 0.15~0.55 の範囲でのみ正となるため，安
定した走行は難しい．そのため，車輪の荷重分担を減らし，沈下を抑える必要がある． 
 Fig. 3-71 に車輪の沈下量とけん引力の関係を示す．Fig. 3-71 より沈下量が 15 cm より小さ
いときスリップ率が小さい領域においてもけん引力を発揮できることが分かった．また，車
輪けん引力は沈下量に対してピークを有しており，車輪が最大けん引力を発揮できる沈下量





(b) Drawbar Pull 
Fig. 3-70 Traveling performance of real vehicle 
 
 
Fig. 3-71 Relationship between sinkage and drawbar pull of wheel 
 
Table 3-5 Parameters of crawler 
Name Unit C1 C2 C3 
Length [m] 0.65 0.79 0.9 
Width [m] 0.13 0.15 0.18 
Sprocket Radius [m] 0.13 0.15 0.163 




 中間履帯は前後輪の間に収まる大きさである必要がある．車両のホイールベース 2.5 m，車
輪の直径 0.714 m であるため，前後輪間のスペースは 1.786 m である．車輪と履帯間にも隙間
が必要であることを考慮すると履帯の最大全長は 1.2 m 程度にしなければならない．検討す
る中間履帯 C1，C2，C3 の諸元を Table 3-5 に示す．ただし，接地面積はスプロケットおよび
アイドラ部の接地面積を除いた値である．最も大きい履帯である C3 の履帯全長は 1.226 m で
ある．各履帯を用いたときの車両走行性能を Fig. 3-72 に示す．Fig. 3-72 (a) より，車両の沈下





(b) Wheel drawbar pull 
 
(c) Crawler drawbar pull 
Fig. 3-72 Simulation results of wheel-typed vehicle with crawler 
 
 
9 cm，10 cm 減少した．Fig. 3-72 (b)，(c) より車両は沈下が抑えられたため車輪のけん引力は
ほとんどの範囲で正となった．また，履帯は大きいほど分担荷重が増え，走行抵抗が減るた
めけん引力は増加した． 
 Fig. 3-73 に履帯 C1，C2，C3 のみで走行した場合の沈下量を示す．Fig. 3-73 より，小さい履
帯 C1 のみの場合，沈下量は車輪のみのときと大きな差はなかった．また，大きい履帯 C3 の
みの場合でも，車輪と小さい履帯 C1 を併用した場合の沈下量となった (Fig. 3-72 (a) 参照)． 
次に，Fig. 3-74 に履帯と車輪を併用した場合と履帯のみの場合それぞれの履帯けん引効率





)1( d−=  (3.98) 
 





Fig. 3-73 Sinkage of tracked vehicle 
 









































































 本節では，車両旋回時に働く横力について述べる．座標系は 2.2 節で定義したものを用い
る．ただし，本章ではさらに車両座標系 0wΣ を定義し，車両進行方向前向きに 0wx 軸，車両横




























&−=β  (4.2) 
 
なお，履帯進行方向の速度 wix& は履帯位置によって変わらない． 
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れている．そのため，Fig. 4-2に示すように車輪・履帯下には横方向せん断抵抗力 wif が発生
する．横方向せん断抵抗力 wif は実際の進行方向速度 wiV の wiy 軸方向成分に対して発揮され
る．横方向せん断抵抗力 wif は 3.3.6項と同様に wiy 軸方向の地盤変形量から求めることがで
きる 46)． 
 
(1) 車輪 46) 
 車輪下の wiy 軸方向の地盤変形量 )( wwy θj は wiy 軸方向滑り速度 jyv から計算でき， jyv は次
式により導出される． 
 
wiwdwiwiwiwijy tan)1(tansin βωββ rixVv −=== &  (4.3) 
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よって，横方向せん断応力 )( wwy θτ は， 
 
)}/)(exp(1){tan)(()( awwyawwawwy kjc θφθσθτ −−+=  (4.5) 
 













よって異なるため， wiy 軸方向の地盤変形量 )( ccy Xj ， wiy 軸方向滑り速度 jyv ，横方向せん
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断応力 )( ccy Xτ は以下の式で求められる． 
 
 
)(tan)(sin)( cwiwicwicwijy XxXXVv ββ &=⋅=  (4.7) 
 
)(tan '              






















)}/)(exp(1){tan)(()( accyaccaccy kXjXpcX −−+= φτ  (4.9) 
 






cccycwi )(τ  (4.10) 
 











このときの反力が排土抵抗力 bwif となる．本研究では，排土抵抗力の推定には 3.3.7項で述べ
た Hegedusの推定法を用いる． 車輪側面の排土抵抗力は車輪側面と地盤が接している部分に
のみ働くため，接触部を単位幅に分割して求める 46)．したがって，車輪側面の排土抵抗力は
























ただし，沈下量 )( wθs は式 (3.8) から算出する．また，接近角α は 0である．排土抵抗力 bwif
の作用する方向は進行方向に抵抗する方向であるため排土抵抗力は wix 軸と wiy 軸に分割し
て考える必要がある 46)．各軸方向の力はすべり角を用いて次式で求められる． 
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wibwibwix cosβ⋅= ff  (4.13) 













cwiccbbwiy sin))(( β  (4.16) 
 
















働く力は Fig. 4-3のように表せる．第 3章で述べた駆動力 wiT ，走行抵抗 wiR および前節で述























































Fig. 4-3 Dynamics model of wheel-typed vehicle with crawlers 
 
 
ただし，W は車両重量， I は車両の慣性モーメントである．本研究では，車両を幅 22L ，長
さ 12L の長方形として慣性モーメントを算出した．また， 1M は 0wx 軸方向の力によるモーメ














W  (4.23) 
 
ただし， g は重力加速度， wiZ は各車輪および履帯が沈下量に応じて地盤から受ける反力で






履帯の wix 軸方向速度， wiy 軸方向速度を計算する必要がある．各車輪のおよび履帯の速度は
式 (4.18) ないし式 (4.20) から計算される車両速度および旋回角速度から逆運動学を用いて 
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Fig. 4-4 Kinematics model of wheel-typed vehicle with crawlers 
 
 
計算される．2.2 節で述べた逆運動学の式 (2.1) は車両運動を絶対座標 ),( YX で表現したが，














































































































Φ  (4.28) 
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Φ  (4.30) 
 
 履帯の wiy 軸方向速度 )( cwi Xy& は，履帯上の位置 cX によって異なるため，式 (4.26) および
式 (4.29) を用いる．式 (4.24) ないし式 (4.30) から求めた各車輪および履帯速度を求め，式 











いたものと同様である．また，車両の位置は 2 つのケーブルセンサを用いて 2.4 節と同様に
計測する．車両の姿勢はジャイロセンサにより得られた角速度を積分して計測する．装置の
システム構成を Fig. 4-5に示す．また，旋回走行中の様子を Fig. 4-6に示す．模型車両は加速 
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Fig. 4-6 Photos of vehicle steering experiment 
 
 




 本実験は中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両，中間に履帯高さ 5 mmの履帯を有する
車両の 2 つの条件で行った．また，左右の車輪および履帯の駆動速度差は操向比ε を用いて











=ε  (4.31) 
 




















VV  (4.33) 
 




















































= −−  (4.36) 
 
本実験では，各操舵角度は式 (4.35) および式 (4.36) によって決定する．操向比と旋回半径 
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(a) Turning radius 
 
(b) Steering angle
Fig. 4-8 Relationship between steering ratio and turning radius, steering ratio 
 
 
Table 4-1 Steering conditions 
Steering Condition 
Driving Speed 
Eq. (4.32) and Eq. (4.33) 
Steering Angle 
Eq. (4.35) and Eq. (4.36) 
(1) Driving Speed Difference 
+ Steering Angle in same ε  
4.1 ,3.1 ,2.1 ,1.1 ,0.1=ε  4.1 ,3.1 ,2.1 ,1.1 ,0.1=ε  
(2) Only Front Wheel Steering 0.1=ε  4.1 ,3.1 ,2.1 ,1.1 ,0.1=ε  
(3) Only Skid Steer 4.1 ,3.1 ,2.1 ,1.1 ,0.1=ε  0.1=ε  
(4) Driving Speed Difference 
+ Steering Angle 
2.1=ε  4.1 ,3.1 ,2.1 ,1.1 ,0.1=ε  
 
 
および各操舵角度の関係を Fig. 4-8に示す． Fig. 4-8 (a) より操向比が大きくなるほど旋回半









(4) 左右駆動速度を操向比 1.2に固定し，操舵角度を変えた場合 
 
以上の条件で用いた操向比の値を Table 4-1に示す．また，各操向比のときの設定左右駆動速
















 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-10に，中間に履
帯高さ 5 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-11に示す．Fig. 4-10および
Fig. 4-11より，駆動速度差および前輪操舵角度を大きくするほど旋回半径は小さくなった．








 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-12に，中間に履
帯高さ 5 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-13に示す．Fig. 4-12および
Fig. 4-13より左右駆動速度が同じ場合，前輪操舵角度を大きくしてもあまり旋回できなかっ
た．3.7.3項より前輪には車両の荷重がほとんどかかっておらず，そのため車両が旋回するほ
どの力を発揮できなかったと考えられる．また，Fig. 4-13より履帯高さ 5 mmの車両は前輪 
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(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 










 (3) 前輪操舵角度を与えず，左右駆動速度差のみを与えた場合 
 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-14に，中間に履
帯高さ 5 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-15に示す．Fig. 4-14および
Fig. 4-15より駆動速度差を大きくするほど旋回半径は小さくなった．また，旋回半径はそれ
ぞれ前輪操舵角度を併用した場合 (Fig. 4-10および Fig. 4-11参照) より僅かに大きくなり，旋 
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(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 






(4) 左右駆動速度を操向比 1.2 に固定し，操舵角度を変えた場合 
 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の旋回走行実験の結果を Fig. 4-16に，中間に履









(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 

















(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 















本節では，まず履帯式車両，履帯高さ 0 mm，5 mmの中間に履帯を有する車輪式移動車両
についてシミュレーションを行い，4.4.3項で示した実験結果と比較して運動モデルの妥当性
を検討する．本シミュレーションでは車両の諸元および地盤定数は，3.8節と同様，Table 3-1








 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-19 
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(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-20 Comparison of experimental and simulation results for ch  of 5 mm in case (1) 
 
に，中間に履帯高さ 5 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-20
に示す．Fig. 4-19より実験結果とシミュレーション結果は走行経路，車両姿勢ともによく一








 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-21
に，中間に履帯高さ 5 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-22
に示す．Fig. 4-21および Fig. 4-22よりシミュレーション結果は実験結果よりも旋回せず，ほ 
114 
 
(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-25 Comparison of experimental and simulation results for ch  of 5 mm in case (3) 
 
 
とんど旋回できなかった．Fig. 4-23に履帯高さ 0 mmのときのシミュレーション結果のみを示
す．Fig. 4-21 (b) の実験結果より車両は加速中にヨー角が増え，定常円旋回になった後，ヨー




 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-24






(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-26 Comparison of experimental and simulation results for ch  of 0 mm in case (4) 
 
 
(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-27 Comparison of experimental and simulation results for ch  of 5 mm in case (4) 
 
 
(4) 左右駆動速度を操向比 1.2 に固定し，操舵角度を変えた場合 
 中間に履帯高さ 0 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-26
に，中間に履帯高さ 5 mmの履帯を有する車両の実験結果とシミュレーション結果を Fig. 4-27












(a) 0.042 m 
 
(b) 0.06 m 
 
 
(c) 0.08 m 
 
(d) 0.1 m 





行性能を検討する．各パラメータは Table 3-1および Table 3-3の値を用いた．なお，乾燥密度
を 1.3 g/cm3と設定し，車両偏心率を 0とした．旋回条件は左右駆動速度差を操向比 1.2とし，
前輪操舵角度は操向比 1.0，1.2，1.4の 3通りでシミュレーションを行った．3.8.6項と同様に
車輪径は模型車両の諸元から 0.06 m，0.08 m，0.1 m，車輪幅は 0.03 m，0.035 m，0.04 mに変
化させて計算した．Fig. 4-28に車輪径を変えた場合の走行経路の結果を，Fig. 4-29に車輪幅
を変えた場合の走行経路の結果をそれぞれ示す． 












(a) 0.02 m 
 
(b) 0.03 m 
 
 
(c) 0.035 m 
 
(d) 0.04 m 





行性能を検討する．各パラメータは Table 3-1および Table 3-3の値を用いた．なお，乾燥密度
を 1.3 g/cm3と設定し，車両偏心率を 0とした．旋回条件は左右駆動速度差を操向比 1.2とし，
前輪操舵角度は操向比 1.0，1.2，1.4の 3通りでシミュレーションを行った．3.8.6項と同様に
履帯長は模型車両の諸元から 0.1 m，0.05 m，0.01 m，履帯幅は 0.02 m，0.015 m，0.01 mに変
化させて計算した．Fig. 4-30に履帯長を変えた場合の走行経路の結果を，Fig. 4-31に履帯幅
を変えた場合の走行経路の結果をそれぞれ示す． 
Fig. 4-30に履帯長 0.2 mの車両の操舵角度を操向比 1.2で計算した場合の結果 (黒破線) も








 Fig. 4-31より履帯幅が小さくなると，履帯の分担荷重が減るため駆動力も減り旋回性能は 
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(a) 0.1 m 
 
 
(b) 0.005 m 
 
(c) 0.01 m 
Fig. 4-30 Driving route with different crawler lengths 
 
 
(a) 0.03 m 
 
(b) 0.02 m 
 
 
(c) 0.015 m 
 
(d) 0.01 m 




(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-32 Simulation results of real vehicle 
 
 
落ちる．Fig. 4-31 (d) のように履帯が小さすぎる場合は前輪側面の排土抵抗により車両は急激
に横滑りして走行不可能になる．Fig. 4-31 (b) の履帯幅が 0.02 mのとき操舵角度を与えない




















 Fig. 4-33に車輪の横力 ( wif + bywif ) の計算結果を示す．なお，車輪は実機の車輪をモデル
とし，沈下量は履帯 C3 を併用したときの沈下量とした (想定した車両および地盤は 3.8.8項 
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(a) Slip ratio-Side force 
 
(b) Slip angle–Side force 













プ率を上げればよいことが分かる (Fig. 4-33 (a) 参照)． 
Fig. 4-34に車輪および履帯に作用する力を示す．車輪 i が発揮する車両進行方向 0wx 軸成分
に作用する力を推進力 wiTF ，車両横方向 0wy 軸成分に作用する力をコーナリングフォース
wiCF とすると各力は次式から求められる． 
 
 wiwiwiwiwi sincos qfqFTF −=  (4.37) 
 wiwiwiwiwi cossin qfqFCF +=  (4.38) 
 






















=  (4.40) 
 bw5bw2w5w2w2w52c )( MMMMFFLM −−−−−=  (4.41) 
 
履帯が発生させる力は車両シャーシおよび車輪車軸を通して前輪に作用する (Fig. 4-35参照)．
このとき履帯が前輪 w1 および w4 に発揮する 0wx 軸方向の推進力 ciTF ，コーナリングフォー

























fCF +=  (4.45) 
 
前輪が旋回の妨げにならない，すなわち前輪に大きな負荷がかからないようにするためには，






(a) 0 deg/sec 
 
(b) 5.7 deg/sec 














フォースは小さくなる．Fig. 4-36 (b) は旋回角速度 5.7 deg/secのときの結果を示す．この旋回




スは計算できるため関数 wiµ を最小化する前輪操舵角度を求めることができる． 
 
4.6.2 前輪操舵角度制御シミュレーション 
 本項では，関数 wiµ を用いて抵抗を減らした旋回についてシミュレーションにより検討す
る．旋回走行条件は 4.5.6項で述べたものと同様とした．シミュレーションは 4.5.1項で述べ
た手順において，手順 4 のとき関数 wiµ を最小化する前輪操舵角度を計算し，次式を用いて
前輪操舵角度を制御した． 
 
 )( 1-twi,topwi,G1-twi,twi, qqkqq −+=  (4.47) 
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ここで， twi,q は時刻 t における車輪 i の操舵角度， Gk はフィードバックゲイン， topwi,q は 
時刻 t における wiµ を最小にする車輪 i の操舵角度である．模型車両を用いた実験において，
操舵角度が 30 degより大きい条件では走行は安定しなかったため，本シミュレーションでは
操舵角度は最大で 30 degとした．また， Gk は 0.1，0.01の 2通りでシミュレーションを行っ
た．Fig. 4-37ないし Fig. 4-39にシミュレーションの走行経路と車両姿勢の結果を示す．Fig. 
4-37ないし Fig. 4-39より操舵角度を提案手法によって制御することにより，操舵角度が一定
のときよりも旋回性能が向上した．また，履帯が小さくなる，すなわち前輪の影響が大きく
なるほど (C1>C2>C3) 提案手法の効果が高いことが分かった． Gk が小さいときは操舵角度の
応答が遅くなるために性能は低下した．次に，Fig. 4-40に操舵角度の結果を示す．なお，制
御しない場合の操舵角度は操向比 1.2のとき左前輪が 18.1 deg，右前輪が 12.7 deg，操向比 1.4
のときはそれぞれ 36.3 deg，20.2 degである．履帯 C1，C2では車両が発進直後は履帯の旋回
モーメントがほとんど発揮されていないため操舵角度は 0である．対して，C3では履帯が大
きいため発進直後から旋回モーメントを発揮しており操舵角度は増加していった．C1および



























(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-37 Sinlation results with front steering contr l of wheel-typed vehicle with C1 
 
 
(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-38 Sinlation results with front steering contr l of wheel-typed vehicle with C2 
 
 
(a) Driving route 
 
(b) Yaw angle 
Fig. 4-39 Sinlation results with front steering contr l of wheel-typed vehicle with C3 
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(a) Wheel-typed vehicle with C1 
 
(b) Wheel-typed vehicle with C2 
 
(c) Wheel-typed vehicle with C3 










































































た．本研究で用いた従来の旋回法は (b) 前輪操舵のみを用いた旋回，(c) 履帯のスキッドステ





操舵角度を用いた旋回法では，その他の旋回法である (b) 前輪操舵のみを用いた旋回，(c) 履
帯のスキッドステアのみを用いた旋回，(d) 前輪操舵および履帯のスキッドステアを用いた旋
回の 3つの旋回法と比べ，旋回性能が向上することが確認された．  
 




















4 章 中間に履帯を有する車輪式移動車両の動力学モデルにより軟弱地盤上の旋回特性解析 
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